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(57) Abstract: The optical device (14) for processing a signal can be adapted on means (10) for the optical transmission of at least 
one information-carrying signal (S). It comprises means (20,22) for suppressing backscattered signals (RS) in the optical transmis- 
sion means (10). It also comprises an optical propagation medium (16) which is connected in parallel to the optical transmission 
means (10), means (18,20) for diverting backscattered signals (P, RS) towards said optica] propagation medium (16) and signal dis- 
crimination means (22) connected to the optical propagation medium (16). 

(57) Abrege : Ce dispositif optique (14) de traitement de signal est destine a etre adapte sur des moyens (10) de transmission optique 
6 au moins un signal (S) porteur d'informations. D comporte des moyens (20, 22) de suppression de signaux (RS) retro-diffuses dans 
es moyens (10) de transmission optique. D comporte un milieu de propagation optique (16) destine k etre raccorde en parallele sur 

p pqw1 ( ■ L r^ 8 ™? 8 i0 " ° PtiqUe ' dCS m ° yenS ° 8 ' 20) de d<5rivati ° n - v «rs ce milieu de propagation optique (16), des signaux 
(P. RS) retro-diffuses dans les moyens (10) de transmission optique, et des moyens de discrimination (22) de signaux, raccordes au 
milieu de propagation optique (16). 
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Dispositif optique, notamment de suppression du bruit dit de double retro-diffusion 
Rayleigh, et installation comportant un tel dispositif 



5 



La presente Invention concerne un dispositif optique de traitement de signal utilise 
notamment pour la suppression du bruit dit de double retro-diffusion Rayleigh Elle 
concerne egalement une installation de transmission optique de signaux comportant un 
tel dispositif. 

Plus precisement, I'invention concerne un dispositif optique destine a etre adapte 
sur des moyens de transmission optique d'au moins un signal porteur d'informations, et 
comportant des moyens de suppression de signaux retro-diffuses dans les moyens de 
transmission optique. 

On connaTt de tels dispositifs optiques visant a supprimer tout bruit de retro-diffusion 
dans une fibre optique de transmission. En general, ils comportent un isolateur dispose 
sur la fibre optique de transmission. Get isolateur ne laisse passer les signaux optiques 
que dans un seul sens, c'est-a-dire dans le sens de transmission du signal porteur 
deformations, mais bloque toute transmission de signaux dans I'autre sens, c'est-a-dire 
notamment les signaux retro-diffuses dans la fibre optique. 

Cependant, pour des applications de transmission optique a longue distance et a 
deb,t eleve, il est particulierement interessant d'amplifier regulierement le signal le long de 
la f.bre optique de transmission a I'aide d'un systeme d'amplification Raman distribuee Ce 
systeme d'amplification comporte I'avantage d'etre efficace sur une bande plus large tout 
en ameliorant le rapport signal sur bruit, par rapport a un amplificateur optique classique 
localise. 

Ce systeme d'amplification Raman distribuee est mis en ceuvre par I'injection dans 
la f.bre optique de transmission, d'un signal lumineux laser retro-propage, dit signal de 
pompe. La longueur d'onde de ce signal de pompe est en general d'environ 100 nm en 
dessous de la longueur d'onde du signal porteur d'informations transmis, c'est-a-dire par 
exemple 1450 nm pour I'amplification d'un signal porteur d'informations dont la longueur 
d'onde porteuse est de 1 550 nm. 

Cependant, I'amplification Raman distribuee pose un nouveau probleme • elle 
genere un bruit de double retro-diffusion Rayleigh qui interfere avec le signal porteur 
deformations et engendre un bruit de battement sur le recepteur en fin de transmission 
Ce bruit nuit a la qualite de la propagation. 

L'utilisation d'un isolateur dans ce cas n'est pas ideale. En effet, I'isolateur supprime 
en partie le bruit de double retro-diffusion Rayleigh, mais supprime en meme temps le 
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signal de pompe retro-propage, ce qui necessite I'installation d'un deuxieme systeme 
^amplification Raman distribuee sur la fibre optique de transmission, pour amplifier le 
signal situe en amont de I'isolateur. Cette solution est coQteuse et ne permet pas de 
discriminer le signal de retro-diffusion Rayleigh du signal de pompe dans la fibre de 
5 transmission. 

L'invention vise a remedier a cet inconvenient en fournissant un dispositif optique de 
tra.tement de signal capable de supprimer seulement une partie predetermine des 
s.gnaux retro-diffuses, notamment pour la suppression d'un bruit dit de retro-diffusion 
Rayleigh retro-propage dans des moyens de transmission optique sur lesquels est installs 
1 0 un systeme d'amplif ication Raman distribuee. 

L'invention a done pour objet un dispositif optique de traitement de signal, destine a 
etre adapte sur des moyens de transmission optique d'au moins un signal porteur 
deformations, comportant des moyens de suppression de signaux retro-diffuses dans les 
moyens de transmission optique, caracterise en ce qu'il comporte un milieu de 
propagation optique destine a etre raccorde en parallele sur les moyens de transmission 
optique, des moyens de derivation, vers ce milieu de propagation optique, des signaux 
retro-drffuses dans les moyens de transmission optique, et des moyens de discrimination 
de signaux, raccordes au milieu de propagation optique. 

En effet, alors qu'il est impossible de discriminer, par exemple par filtrage, le signal 
porteur d'informations dans les moyens de transmission optique, etant donne que la 
longueur d'onde du signal de retro-diffusion Rayleigh est la meme que cede du signal 
porteur d'informations, il est possible de realiser cette discrimination, des lors que les 
signaux retro-diffuses et retro-propages sont derives vers un milieu de propagation 
optique specifique auquel sont raccordes des moyens de discrimination. Ainsi, il est 
possible de supprimer un bruit de retro-diffusion Rayleigh, tout en laissant passer d'autres 
signaux retro-propages, notamment un signal de pompe, lorsque ces signaux ont des 
longueurs d'ondes differentes. 

Cette solution ne necessite pas I'installation d'un deuxieme dispositif d'amplification 
Raman distribuee en amont du dispositif optique de traitement de signal. 

Un dispositif optique de traitement de signal selon l'invention peut en outre 
comporter I'une ou plusieurs des caracteristiques suivantes : 

- les moyens de derivation component deux circulateurs, disposes chacun a 
I'un des points de raccordement du milieu de propagation optique sur les moyens de 
transmission optique, de maniere a provoquer la circulation du signal porteur 
d'informations dans les moyens de transmission optique et la circulation des signaux 
retro-diffuses dans le milieu de propagation optique, entre les deux circulateurs ; 
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- il comports en outre un module fonctionnel optique dispose sur les moyens 
de transmission optique entre les deux circulateurs ; 

- le module fonctionnel optique comporte au moins Tun des elements choisis 
dans I'ensemble constitue d'un multiplexer optique d'insertion/extraction de longueurs 
d'ondes, d'un commutateur optique, d'un compensateur de dispersion moda.e de 
polarisation, et d'un regenerates optique ; 

- les moyens de discrimination de signaux comprennent un filtre passe-bande 
centre sur .a longueur d'onde d'un signal de pompe Raman destine a etre retro-propage 
dans les moyens de transmission optique ; 

- les moyens de discrimination de signaux comprennent une fibre a reseau de 
Bragg, dont la longueur d'onde de reflexion correspond a la longueur d'onde d'un signal 
de retro-diffusion issu du signal porteur d'information ; 

- le dispositif etant destine a etre adapte sur des moyens de transmission 
optique d'une plura.ite de signaux porteurs deformations, les moyens de discrimination 
de signaux comprennent une p.uralite de reseaux de Bragg disposes en serie, dont les 
longueurs d'ondes de ref.exion correspondent respectivement aux longueurs d'ondes 
porteuses de signaux de retro-dtffusion issus de la plura.ite des signaux porteurs 
d'mformations ; et 

- les moyens de discrimination de signaux comprennent un demultiplexer de 
signaux optiques associe a un mu.tip.exeur de signaux optiques, ie demultiplexer etant 
concu par construction pour ne transmettre que certains signaux de longueurs d'ondes 
pr6d6terminees ; et 

- les moyens de transmission optique comportent une fibre optique de ligne et 
le milieu de propagation optique comporte une portion de fibre optique. 

•-'invention a egalement pour objet un dispositif optique de suppression de bruit de 
retro-d,ffusion Rayleigh comportant un dispositif optique de traitement de signa. te. que 
decrit precedemment. 

Enfin, Invention a egalement pour objet une installation optique de transmission de 
signaux, comportant une fibre optique de transmission d'au moins un signa. porteur 
d informations et un systems d'amplification Raman distribute, caracterisee en ce qu'elle 
comporte en outre un dispositif optique de traitement de signal tel que decrit 
precedemment. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide de la description qui va suivre, donnee 
uruquement a titre d'exemp.e et faite en se referent aux dessins annexes dans lesquels : 
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- la figure 1 represents schematiquement revolution de la puissance d'un 
signal transmis dans une fibre optique munie d'un systeme d'amplification 
Raman distribute ; 

- la figure 2 represente schematiquement la structure d'un dispositif de 
5 traitement de signal selon un premier mode de realisation de I'invention, 

installs sur la fibre optique de la figure 1 ; 

- la figure 3 represente schematiquement la structure d'un dispositif de 
traitement de signal selon un deuxieme mode de realisation de I'invention ; et 

- la figure 4 represente schematiquement la structure d'un dispositif de 
1 0 transmission de signal selon un troisieme mode de realisation de I'invention. 

Sur la figure 1, on a represente une fibre optique de transmission 10 formant I'axe 
horizontal d'un diagramme. Ce diagramme represente revolution de la puissance d'un 
signal S porteur d'informations le long de la fibre optique 10. 

A certains endroits, en general reguliers, des generateurs 12 de signaux de pompe 
15 sont raccordes a la fibre optique de transmission 10 pour la retro-propagation d'un signal 
de pompe P dans la fibre optique. Par exemple, ces generateurs 12 sont disposes tous 
les 100 km. 

On entend par "retro-propagation" d'un signal, la propagation de ce signal en sens 
inverse de la propagation du signal porteur d'informations transmis par la fibre optique 1 0. 
20 Le signal de pompe retro-propage amplifie le signal S porteur d'informations sur 

une longueur efficace Uff d'une vingtaine de kilometres de la fibre optique de transmission 
10. 

Ainsi, le signal S porteur d'informations qui tend a s'attenuer le long de la fibre 
optique de transmission 10 est amplifie par le signal de pompe P introduit par I'un des 
25 generateurs 12 dans la portion optique de fibre optique de transmission 10 se trouvant a 
une distance inferieure a Uff en amont de ce generateur 12. 

Dans cette meme portion de fibre optique de transmission 10, on insere un dispositif 
optique 14 de traitement de signal selon I'invention pour supprimer le bruit de retro- 
diffusion Rayleigh engendre par la presence de ce generateur 12, tout en laissant passer 
30 le signal de pompe. 

Comme cela est represente sur la figure 2, selon un premier mode de realisation de 
I'invention, le dispositif optique 14 comporte une portion de fibre optique 16 raccordee en 
parallele sur la fibre optique de transmission 10, au moyen de deux circulateurs 18 et 20 
situes chacun a une extremite de la portion de fibre optique 16. Chaque circulateur 18, 20 
35 comporte trois bornes dont deux sont reliees a la fibre optique de transmission 10 par 
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insertion des circulateurs dans celle-ci et dont I'une est reliee a I'une des extremites de la 
portion de fibre optique 16. 

Le premier 18 des deux circulateurs rencontre par le signal porteur d'informations S, 
est dispose sur la fibre optique de transmission 10 de telle sorte que : 
5 - un signal provenant de la portion de fibre 16 est dirig<§ dans la fibre de 

transmission 10 dans lesens de retro-propagation ; 

- un signal provenant de la fibre de transmission 10 dans le sens de 
propagation du signal porteur d'informations S est dirige vers la fibre de 
transmission 10, toujours dans le sens de propagation du signal porteur 

1 0 d'informations S ; et 

- un signal provenant de la fibre de transmission 10 dans le sens de retro- 
propagation est stoppe et supprime. 

Le second circulateur 20 est dispose sur la fibre de transmission 10 a I'autre 
extremite de la portion de fibre 16 de telle sorte que : 
15 " un s '9 nal Provenant de la fibre optique de transmission 10 dans le sens de 

propagation du signal porteur d'informations S est dirige vers la fibre de 
transmission 10, toujours dans le sens de propagation du signal porteur 
d'informations S ; 

- un signal en provenance de la fibre de transmission 1 0 dans le sens de retro- 
20 propagation est dirige dans la portion de fibre optique 16 ; et 

- un signal en provenance de la portion de fibre optique 16 est stoppe et 
supprimS. 

Ainsi, le signal porteur d'informations S, se propageant dans la fibre de transmission 
10 dans le sens de propagation, traverse tout d'abord le premier circulateur 18. En sortie 

25 de ce circulateur 1 8 il continue a se propager dans le sens de propagation dans la fibre de 
transmission 10 puis arrive en entree du second circulateur 20. En sortie de celui-ci il 
continue a se propager dans la fibre de transmission 10 dans le sens de propagation. 

Par contre, le signal de pompe P et le bruit de retro-diffusion Rayleigh RS, induit par 
la presence du generateur 12 sur la fibre de transmission 10 se propagent dans le sens 

30 inverse du signal porteur d'informations S. Ces deux signaux retro-diffuses arrivent tout 
d'abord en entree du second circulateur 20 et sont derives par ce dernier dans la portion 
de fibre optique 16. lis arrivent ensuite en entree du premier circulateur 18 situe a I'autre 
extremite de la portion de fibre optique 16 et sont de nouveau diriges dans la fibre de 
transmission 10 dans le sens de retro-propagation. 

35 On constate done que les deux circulateurs 18 et 20 permettant de raccorder la 

portion de fibre optique 16 a la fibre de transmission 10 torment des moyens de derivation 
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des signaux retro-diffuses P et RS dans la fibre de transmission 10 vers cette portion de 
fibre optique 16. 

Le dispositif de traitement de signal 14 comporte en outre des moyens de 
domination de signaux raccordes a la portion de fibre optique 16 dans laquelle se 
propagent le signal de pompe P et le bruit de retro-diffusion Rayleigh RS. 

Ces moyens de discrimination comprennent par exemple un filtre passe-bande dont 
la frequence centrale est centree sur la longueur d'onde du signal de pompe P et excluant 
notamment les signaux de longueur d'onde egale a celle du bruit de retro-diffusion 
Rayleigh RS, qui est d'environ 100 nm superieure a celle du signal de pompe 

Ainsi, les signaux retro-diffuses se propageant dans la portion de fibre optique 16 
traversent le filtre passe-bande 22, de sorte qu'en sortie de ce filtre, seul le signal de 
pompe se propage. Ainsi, ce filtre 22 constitue des moyens de discrimination des signaux 
retro-diffuses se propageant dans la portion 16 de fibre optique, permettant en outre de 
supprimer le signal de retro-diffusion Rayleigh par filtrage pour ne laisser passer que le 
signal de pompe P. 

II est possible de remplacer le filtre passe-bande 22 par une fibre a reseau de Bragg 
22, dont la longueur d'onde de reflexion correspond a la longueur d'onde du bruit de retro- 
diffusion RS. 

Cette fibre a reseau de Bragg 22 est connue et se comporte de la facon suivante ■ 

- les signaux dont la longueur d'onde est proche de la longueur d'onde de 
reflexion du reseau de Bragg sont reflechis par ce reseau de Bragg ; et 

- les signaux dont la longueur d'onde est eloignee de la longueur d'onde de 
reflexion du reseau de Bragg, c'est-a-dire notamment le signal de pompe P, 
sont transmis par le reseau de Bragg ; 

De la sorte, le signal de pompe P se propageant dans la portion de fibre optique 16 
traverse le reseau de Bragg 22 et est dirige par le circulateur 18 dans la fibre de 
transmission dans le sens de retro-propagation. 

Par contre, le signal de retro-diffusion Rayleigh RS se propageant dans la meme 
port,on de fibre optique 16 est reflechi par le reseau de Bragg 22 vers le second 
crculateur 20, puis est stoppe et supprime par ce dernier qui fait alors office de filtre 

De facon optionnelle, le dispositif optique de traitement de signal 14 comporte entre 
les deux circulateurs 18 et 20, sur la fibre de transmission 10, un module fonctionnel 
optique 24. Ce module fonctionne. optique 24 comporte par exemple un multiplexer 
optique d'insertion/d'extraction de longueurs d'ondes, un commutateur optique un 
compensateur de dispersion modale de polarisation, un generateur optique, ou'une 
combinaison de plusieurs de ces elements. 
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Un deuxieme mode de realisation est represents sur la figure 3. Sur cette figure, on 
utilise la fibre optique de transmission 10 pour la transmission d'une pluralite de signaux 
porteurs d'informations. Par exemple, on transmet trois signaux Sl S 2 et S 3 se 
propageant a des longueurs d'ondes differentes, A 1f A 2 et A 3 . 
5 Le systeme ^amplification Raman distribute materialise par le generateur 12 est 

alors adapte pour la generation de trois signaux de pompe Raman P 1( P 2 et P 3 . 

Cette propagation de trois signaux induit en outre la retro-propagation de trois 
signaux de bruit de retro-diffusion Rayleigh RS,, RS 2 et RS 3 , avec les signaux de pompe 
Pi, P 2 etP 3 . 

1 0 Dans ce cas, la portion de fibre optique 1 6 comports trois fibres a reseau de Bragg 

22a, 22b et 22c, chacune de ces fibres a reseau de Bragg etant centree sur I'une des 
longueurs d'ondes des bruits de retro-diffusion Rayleigh RS 1f RS 2 et RS 3 . 

Ces trois fibres a reseau de Bragg sont tout simplement montees en serie et 
provoquent chacune la reflexion d'une partie du signal retro-diffuse se propageant dans la 

1 5 portion de fibre optique 1 6, c'est-a-dire respectivement le bruit retro-diffuse RS^ induit par 
le signal S 1( le signal retro-diffuse RS 2 induit par le signal S 2 et le signal retro-diffuse RS 3 
induit par le signal S 3 . 

Par contre, les trois signaux de pompe Raman P,, P 2 et P 3 sont integralement 
transmis a travers les fibres a reseau de Bragg 22a, 22b et 22c. 
20 Un troisieme mode de realisation est represent sur la figure 4. Sur cette figure, on 

utilise egalement la fibre optique de transmission 10 pour la transmission d'une pluralite 
de signaux porteurs d'informations S,. S 2 et S 3 , comme dans le cas du deuxieme mode de 
realisation. 

Mais dans ce cas, en alternative, la portion de fibre optique 16 comporte un 
25 demultiplexer 26a associe a un multiplexeur 26b. Le demultiplexer 26a est concu par 
construction pour ne laisser passer que les signaux de pompe Raman P,, P 2 et P 3 sur 
trois portions de fibre optique branchees en parallele entre le demultiplexer 26a et le 
multiplexeur 26b. 

Ainsi, les signaux retro-propages dans la portion de fibre optique 16 arrivent en 
30 entree du demultiplexer 26a. De I'ensemble de ces signaux, seuls les trois signaux de 
pompe P 1f P 2 et P 3 sont fournis en sortie du multiplexeur 26b pour etre de nouveau 
injectes dans la fibre de ligne 10. Les signaux de bruit de retro-diffusion Rayleigh RS^ 
RS 2 et RS 3 sont filtres par le demultiplexer 26a. 

II apparaTt clairement qu'un dispositif optique de traitement du signal selon 
I'invention permet la suppression de tout bruit de retro-diffusion Rayleigh, tout en 
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permettant la propagation du signal de pompe dans le sens de retro-propagation en aval 
et en amont du dispositif optique de traitement de signal, dans la fibre de transmission 10. 

Ce dispositif permet, a moindre frais, d'utiliser un systeme d'amplification Raman 
distribute, dans un dispositif de transmission optique de signaux, en resolvant le 
5 probleme de la presence de bruit de retro-diffusion Rayleigh. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif optique (14) de traitement de signal, destine a etre adapte sur des 
moyens (10) de transmission optique d'au moins un signal (S ; Si, S 2 , S 3 ) porteur 

5 d'informations, comportant des moyens (20, 22) de suppression de signaux (RS ; RS 1( 
RS 2 , RS 3 ) retro-diffuses dans les moyens (10) de transmission optique, caracterise en ce 
qu'il comporte un milieu de propagation optique (16) destine a etre raccorde en parallele 
sur les moyens (10) de transmission optique, des moyens (18, 20) de derivation, vers ce 
milieu de propagation optique (16), des signaux (P, RS ; P, RS 1f RS 2> RS 3 ) retro-diffuses 

1 0 dans les moyens (1 0) de transmission optique, et des moyens (22) de discrimination entre 
un signal de pompe (P) destine a etre retro-propage dans les moyens (10) de 
transmission optique et un signal de retro-diffusion Rayleigh, ces moyens (22) de 
discrimination etant raccordes au milieu de propagation optique (16) de maniere a 
supprimer le signal de retro-diffusion Rayleigh par filtrage pour ne laisser passer que le 

1 5 signal de pompe (P). 

2. Dispositif optique (14) de traitement de signal selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les moyens de derivation component deux circulateurs (18, 20), 
disposes chacun a I'un des points de raccordement du milieu de propagation optique (16) 
sur les moyens (10) de transmission optique, de maniere a provoquer la circulation du 

20 signal porteur d'informations dans les moyens (10) de transmission optique et la 
circulation des signaux retro-diffuses dans le milieu de propagation optique (16), entre les 
deux circulateurs. 

3. Dispositif optique (14) de traitement de signal selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre un module fonctionnel optique (24) dispose sur 

25 les moyens (1 0) de transmission optique entre les deux circulateurs (1 8, 20). 

4. Dispositif optique (14) de traitement de signal selon la revendication 3, 
caracterise en ce que le module fonctionnel optique (24) comporte au moins I'un des 
elements choisis dans I'ensemble constitue d'un multiplexeur optique 
d'insertion/extraction de longueurs d'ondes, d'un commutateur optique, d'un 

30 compensateur de dispersion modale de polarisation, et d'un regenerates optique. 

5. Dispositif optique (14) de traitement de signal selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que les moyens (22) de discrimination de signaux 
comprennent un filtre passe-bande, centre sur la longueur d'onde du signal de pompe 
Raman (P) destine a etre propage dans les moyens (10) de transmission optique. 

35 6 - Dispositif optique (14) de traitement de signal selon I'une quelconque des 

revendications 1 a 4, caracterise en ce que les moyens (22) de discrimination de signaux 
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comprennent une fibre a reseau de Bragg, dont la longueur d'onde de reflexion 
correspond a la longueur d'onde du signal de retro-diffusion Rayleigh issu du signal 
porteur conformation. 

7. Dispositif optique (14) de traitement de signal selon I'une quelconque des 
5 revendications 1 a 6, destine a §tre adapte sur des moyens (10) de transmission optique 

d'une pluralite de signaux porteurs d'informations (S,, S 2 , S 3 ), caracterise en ce que les 
moyens de discrimination de signaux comprennent une pluralite de reseaux de Bragg 
(22a, 22b, 22c) disposes en serie, dont les longueurs d'ondes de reflexion correspondent 
respectivement aux longueurs d'ondes porteuses de signaux de retro-diffusion (RSl RS 2 , 
1 0 RS 3 ) de la pluralite des signaux porteurs d'informations. 

8. Dispositif optique (14) de traitement de signal selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 6, destine a §tre adapte sur des moyens (10) de transmission optique 
d'une pluralite de signaux porteurs d'informations (S t , S 2 , S 3 ), caracteris<5 en ce que les 
moyens de discrimination de signaux comprennent un demultiplexeur de signaux optiques 

1 5 (26a), associe a un multiplexeur de signaux optiques (26b), le demultiplexeur etant congu 
par construction pour ne transmettre que certains signaux de longueurs d'ondes 
predeterminees. 

9. Dispositif optique (14) de traitement de signal selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que les moyens (10) de transmission optique 

20 component un fibre optique de ligne, et en ce que le milieu de propagation optique (16) 
comporte une portion de fibre optique. 

10. Installation optique de transmission de signaux, comportant un systeme 
d'amplification Raman distribute, caracterisee en ce qu'elle comporte en outre un 
dispositif optique (14) de traitement de signal selon I'une quelconque des revendications 1 

25 a 9. 
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